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(54) Entgratvorrichtung fur einen Industrieroboter 

Die Erfindung betrifft eine Entgratvorrichtung fur einem 
Industrie-Roboter zum Entgraten von GuSwerkstucken. Der 
Antriebsmotor fur den als Fingerfraser ausgebildeten Ent- 
grarfraser ist innerhaib der Entgratvorrichtung nachgiebig 
auf einem mit Weggebern versehenen Kreuzschlitten gehal- 
tert, die jeweils elastisch in eine Extremstellung gespannt 
sind. Die Bewegungsrichtung des einen Schlittens liegt 
parallel zur Vorschubrichtung, die des anderen parallel zur 
Erstreckungsebene des Grates im Arbeitspunkt, d. h. quer 
zur Bahn. Dank dieser Fraseraufhangung kann bei Auftreten 
eines ortlich abnormal starken Grates isoliert ein Auswei- 
chen des Frasers entgegen dem Fraservorschub und/oder in 
Grathohenrichtung mefctechnisch erfa&t werden. Dies er- 
moglicht es zum einen, daS ein ortlich uberhohter Arbeitswi- 
derstand detektiert werden kann, was zu einer selbsrtatigen 
Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit ausgenutzt wer- 
den kann. Des weiteren ksnn im Fall eines gratbedingten 
Ausweichens des Enigratfrasers von der programmierten 
Bahn dank der me&technischen Erfassung dieses Sachver- 
haites die Stelle des Ausweichbeginns erneut angefahren 
und der Grat iterativ abgearbeitet werden. Dadurch konnen 
GuBteiie auch bei komplizierten Gratformen und/oder sehr 
unterschiedlich stark ausgebildeten Graten rationell, auto- 
matisiert und mit gleichbleibend hoher Qualrtat geputzt 
werden. Die Mitarbeiter werden von manueller, eintoniger, 
anstrengender und durch Larm und Schmutz sehr belasten- 
der Arbeit entJastet. ... 
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aufragende und verbogene Grate mussen im ubrigen 
durch einen hulsenfbrmigen, auf den Fraserschaft aufge- 
setzien und zu ihm ebenfails eiektrisch isolierten Vor- 
fraser abgetragen werden, so daB der Sensorfraser le- 
diglich noch einen Restgrat abzutragen brauchu Nach- 
teilig an diesem Entgratfraser ist, daB die durch die Fra- 
serachse und die Bahntangente im Arbeitspunkt aufge- 
spannte Ebene ortogonal zur Werkstuckoberflache lie- 
gen muB. Darnit sind in verwinkelter Utngebung liegen- 
de Grate nicht erreichbar. Abgesehen davon kann eine 
gute eiektrische Isolierung zwischen Vorfraser und Sen- 
sorfraser in der schmutzigen Arbeitsumgebung nicht 
, dauernd gewahrleistet werden, was aber Vorrausset- 
zung fur ein einwandfreies Arbeiten dieser Entgrattech- 
nik ist. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Auf- 
gabe der Erfindung, eine Entgratvorrichtung fur Indu- 
strieroboter aufzuzeigen, die es erlaubt, GuBgrate mit 
stark unterschiedlicher Gratbildung selbsttatig, sto- 
rungsfrei, vollstandig und sauber zu entfernen. 

Diese Aufgabe wird bei Zugrundelegung der gat- 
tungsgemaBen Entgratvorrichtung erfindungsgemaB 
durch die kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 1 
geldst Dank der nachgiebigen HaJterung des Entgrat- 
frasers auf einem mit Weggebern versehenen Kreuz- 
schiitten kann bei Auftreten eines ortlich abnormal star- 
ken Grates isoliert ein Ausweicheh des Frasers entge- 
gen dem Fraservorschub und/oder in Grathoh enrich- 
tung meBtechnisch erfaBt werden. Dadurch kann zum 



einen Werkzeugaufnahmeflansch 4 tragt und urn die 
Endglieddrehachse 5 drehbar ist. Das Entgratwerkzeug 
6 weist einen Antriebsmotor 8 fur einen als Fingerf raser 
ausgebildeten Entgratfraser 7 auf, wobei der Antriebs- 
5 motor derart innerhalb des Entgratwerkzeuges und in 
Relation zum Endgiied 3 des Arbeitsarmes 2 gehaltert 
ist, daB der Arbeitspunkt 9 des Entgratfrasers 7 unter 
normalen Arbeitsbedingungen etwa auf der Endglied- 
Drehachse 5 liegt 
io Der Entgratfraser ist in dem Antriebsmotor mit einer 
Spannzange 34 eingespannt; er rotiert urn die Rota- 
tionsachse 10. Der Entgratfraser 7 besteht vorzugsweise 
aus Hartmetall; er wird mit Drehzahlen im Bereich von 
etwa 10 000 bis 30 000 U/min angetrieben. Zur Kuhiung 
is des Entgratfrasers wird von einer Kuhlvorrichtung. die 
dem Entgratfraser etwa in der Ebene der Ausweichbe- 
wegung 30 von der werkstuckabgewandten Seite her 
Kuhlmittel uber eine Kuhlmittelleitung 32 zufiihrt. Das 
Kuhlmittei ist in Form einer Luftsuspension von feinen 
20 Tropfen eines langkettigen Alkohols ausgebildet. Die 
Kuhimittelleitung 32 ist derart ausgebildet und/oder an- 
geordnet, daB auch die den Entgratfraser 7 spannende 
Spannzange 34 in der Arbeitsspindel des Fraserantrie- 
bes 8 mit gekuhlt wird 
25 Der Arbeitsarm des Industrieroboters wird zum Ent- 
graten eines mit einem Grat 12 behafteten Werkstuckes 
11 mit der Endglied-Drehachse und dem Entgratfraser 
dem werkstuckseitig vorgegebenen, in der Program- 
mierung des Industrieroboters- datenmaBig abgespei- 



einen ein ortlich uberhohter Arbeitswiderstand detek- 3 o cherten Konturveriauf des zu verputzenden Grates ent 



tiert werden, was zu einer selbsttatigen Reduzierung 
der Vorschubgeschwindigkeit ausgenutzt werden kann. 
Des weiteren kann im Fall eines selbsttatigen Auswei- 
chens des Entgratfrasers von der programmierten Bahn 
aufgrund eines uberhohten Grates dank der meBtechni- 
schen Erfassung auch dieses Sachverhaltes die Stelle 
erneut angefahren und der Grat dort iterativ abgearbei- 
tet werden. Dadurch konnen folgende Vorteile mit der 
erfindungsgernaBen Entgratvorrichtung erzielt werden: 

— Rationelles, automatisiertes Putzen von GuBtei- 
len mit gleichbleibend hoher Qualitat auch bei 
komplizierten Gratformen und/oder sehr unter- 
schiedlich stark ausgebildeten Graten, 



— Entlastungder Mitarbeiter von manueller, einto- 45 ist. 



langfuhrt, wobei die Endglied-Drehachse stets quer zum 
Grat ausgerichtet ist Die dabei gewahhe Vorschubrich- 
tung ist in den Figuren mit dem Pfeil 13 angedeutet. Der 
Grat 12 bestimmt an der Stelle des Arbeitspunktes 9 die 
35 in Fig. 1 durch eine strichpunktierte Linie angedeutete 
Graterstreckungsebene 26. Beim dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel ist der Entgratfraser mit seiner Rotations- 
achse 10 unter normalen Arbeitsbedingungen parallel 
und konzentrisch zur Endglied-Drehachse 5 ausgerich- 
40 tet ist, wobei der Entgratfraser stets annahernd quer zur 
Erstreckungsebene 26 des Grates 12 im Arbeitspunkt 9 
ausgerichtet ist Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, 
daB auch eine Queranordnung der Achse des Entgrat- 
frasers zur Endglieddrehachse 5 ohne weiteres moglich 



niger, anstrengender und durch Larm und Schmutz 
sehr belastender Arbeit, 

— Reduzierung der aufgrund der bisherigen Hand- 
arbeit teilweise sehr hohen Kosten des GuBput- 
zens. 

ZweckmaBige. Ausgestaltungen der Erfindung kon- 
nen den Unteranspruchen entnommen werden; im ubri- 
gen ist die Erfindung anhand eines in der Zeichnung 



Urn an extremen Stellen des Grates 12 ein selbsttati- 
ges Ausweichen des Entgratfrasers 7 zu ermoglichen, ist 
der Antriebsmotor 8 des Entgratfrasers aus Sicherheits- 
grunden nachgiebig gehaltert, derart, daB der Entgrat- 
50 fraser bei einer unerwarteten Oberhohung der zu ent- 
gratenden Werkstiickkontur quer zu der dem Werk- 
stuckgrat 12 folgenden Bahn 25 des Entgratfrasers vom 
Werkstiick 11 weg entsprechend der Ausweichrichtung 
30 ausweichen kann. Dabei ist die die Ausweichbewe- 



dargestellten Ausfuhrungsbeispieles nachfolgend noch 55 gung ermogiichende Fuhrung stets so zur Bahn im je 



eirlautert; dabei zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Roboterwerkzeuges 
zum Entgraten von GuBstucken, 

Fig. 2a bis 2g eine siebenteilige Bilderfolge beim ite- 
rativen Entgraten einer Stelle mit einem ortlich kraftig 
ausgepragten GuBgrat entlang einer durch den Entgrat- 
fraser jeweils selbst gebahnten Spur und 

Fig. 3a bis 3b zwei Darstellungen beim zeilenweisen 
Entgraten einer Stelle mit einem ortlich kraftig ausge- 
pragten GuBgrat. 

In Fig. 1 ist der das Entgratwerkzeug 6 fiihrende In- 
dustrie-Roboter 1 verkleinert angedeutet; er weist ei- 
nen beweglichen Arbeitsarm 2 auf, dessen Endgiied 3 
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weiligen Arbeitspunkt 9 des Entgratfrasers ausgerich- 
tet, daB die Ausweichbewegung in der geschilderten 
Weise und Richtung erfolgen kann; bei einer Richtungs- 
anderung der Bahn wird das Entgratwerkzeug 6 ent- 
sprechend urn die Endglied-Drehachse mit verschwenkt. 
Beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist diese aus Si- 
cherheitsgrunden vorgesehene Fuhrung fur eine nach- 
giebige Halterung des Antriebsmotors durch eine 
schwenkbare Lagerung desselben gebildet, wobei die 
Schwenkachse 27 zum Arbeitspunkt 9 beabstandet ist, 
die Endglied-Drehachse 5 abstandsfrei kreuzt und stets 
parallel zur Bahn 25 ausgerichtet gehalten wird. Dabei 
ist der Antriebsmotor 8 bzw. der Entgratfraser 7 durch 
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einen mechanischen Anschlag 28 in einer definierten 
Arbeitslage gehalten und durch die ICraft einer Vor- 
spannfeder 29 in Richtung auf den Anschlag vorge- 
spannt Die Federkraft ist groBer als die Kraft des Kol- 
bens 19, die den in Ausweichrichtung 23 beweglichen 
Schiitten 16 vorspannt; auf die ietzteren Einzelheiten 
soil weiter unten naher eingegangen werden. 

Vorzugsweise ist die Drehrichiung des Entgratfrasers 
im Hinblick auf die gewahlte Vorschubrichtung 13 so 
gewahlt ist, daB sich ein sog. Gleichlauffrasen ergibL 
Dadurch ergibt sich der Vorteil, daB beim Entgraten 
eine vom Werkstuck weggerichtete Reaktionskraft-ent- 
steht, die im Falle eines ortlich uberhohten Grates hoher 
ist als beim Gegenlauffrasen, so daB die Ausweichbewe- 
gung des Entgratfrasers eher ausgeldst und er vor Ober- 
lastung besser geschiitzt wird. 

Urn unabhangig von einer solchen sicherheitsmaBi- 
gen Ausweichmoglichkeit des Entgratfrasers GuBgrate 
mit stark unterschiedlicher Gratbildung selbsttatig, sto- 
rungsfrei, vollstandig und sauber entfernen zu konnen, 
ist der Entgratfraser erfindungsgemaB auf einem mit 
Weggebern versehenen Kreuzschlitten nachgiebig ge- 
haltert, wobei die Bewegungsebene der beiden Schiitten 
14 und 15 des Kreuzschlittens quer zur Rotationsachse 
10 des Entgratfrasers ausgerichtet ist Dadurch kann bei 
Auftreten eines ortlich abnormal starken Grates isoliert 
ein Ausweichen des Frasers 7 entgegen dem Fraservor- 
schub 13 und/oder in Grathohenrichtung meBtechnisch 
erfaBt werden. Dadurch kann zum einen ein ortlich 
uberhohter Arbeitswiderstand detektiert werden, was 
zu einer selbsttatigen Reduzierung der Vorschubge- 
schwindigkeit ausgenutzt werden kann. Des weiteren 
kann im Fall eines gratbedingten Ausweichens des Ent- . 
gratfrasers von der programmierten Bahn 25 dank der- 
mefitechnischen Erfassung dieses Sachverhaltes die 
Stelle des Ausweichbeginns erneut angefahren und der 
Grat iterativ abgearbeitet werdea 

Urn dieses zu ermdglichen, ist der erwahnte Kreuz- 
schlitten zwischen dem Antriebsmotor S fur den Ent- 
gratfraser 7 und dem quer zur Endglied-Drehachse 5 
stehenden Werkzeugaufnahmeflansch 4 am Endglied 3 
des Roboterarmes 2 angebracht Und zwar sind dazu 
zwei jeweils in einer Schlittenfuhrung 15 und 17 beweg- 
liche Schiitten 14 und 16 angeordnet, die quer zueinan- 
der und zur Rotationsachse 10 des Entgratfrasers 7 aus- 
gerichtet sind. Von den Schlittenfuhrungen 15 und 17 ist 
die eine Schlittenfuhrung 15 mit der Richtung 22 stets 
parallel zur Bahn 25 bzw. zur Vorschubrichtung 13 und 
die andere Schlittenfuhrung 17 stets parallel zur Aus- 
weichrichtung 23 bzw. 30 ausgerichtet- Bei Richtungsan- 
derungen der Bahn 25 muB also auch der Kreuzschlitten 
entsprechend mitgeschwenkt werden, so daB die ge- 
nannte Ausrichtung in Relation zur Richtung der Bahn 
am Arbeitspunkt 9 erhalten bleibt. 

Jeder der beiden Schiitten 14, 16 des Kreuzschlittens 
ist jeweils durch einen in seiner Speicherkraft verander- 
baren Kraftspeicher, beim dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiei durch einen mit einem steuerbaren Druck be- 
aufschlagbaren Kolben 18, 19. in eine Endlage gespannt. 
Der in der Zeichnung nicht erkennbare Endanschlag des 
parallel zur Bahn 25 ausgerichteten Schiittens 14 ist in 
Fortschreitbewegung vorausiaufend angeordnet. Bei 
Auftreten eines werkstuckseitigen Arbeitswiderstandes 
kann der Entgratfraser unter Oberwindung der Vor- 
spannung des Kolbens 18 entgegen der Fortschreitbe- 
wegung 13 ausweichen; ein solcher Arbeitswiderstand 
ist der Fortschreitbewegung des Entgratfrasers 7 entge- 
gengerichtet. Solange der Arbeitswiderstand nicht gro- 
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fier als die am Kolben 18 eingesteilte Vorspahnung ist, 
verharren der Schiitten 14 und die starr mit ihm verbun- 
dene Schlittenfuhrung 17 fur den anderen Schiitten 15 in 
der durch den Anschlag bestimmten Endposition. Die 
durch den Anschlag 35 bestimmte Endlage des parallel 
zur Ausweichrichtung, d. h. quer zur Bahn 25, ausgerich- 
teten Schiittens 16 entspricht der werkstuckseitigen An- 
lage des Entgratfrasers 7. Der zweite Schiitten 16 ist 
durch den zweiten Kolben 19 in die erwahnte Endlage 
vorgespannt, wodurch die Position des Entgratfrasers in 
Bezug zur Ausweichrichtung 23 mit einer voreinstellba- 
ren Kraft gesichert ist. Bei Auftreten einer starken 
Oberhohung des Grates 12 kann der Entgratfraser 7 
unter Oberwindung der Vorspannung des Kolbens 19 in 
Richtung zu grd&eren Abstanden von der normalen 
Werkstuckoberflache ausweichen. 

Jeder der beiden Schiitten 14, 16 des Kreuzschlittens • 
ist jeweils mit einem Weggeber 20, 21 versehen, der ein 
der SchlittenausJenkung entsprechendes, datenverar- 
beitbares Signal erzeugL Bei Auftreten einer Auslen- 
kung an dem parallel zur Bahn 25 gefiihrten — ersten — 
Schiitten 14 wird durch den ersten Weggeber 20 ein 
Widerstandssignal erzeugt Durch eine geeignet ausge- 
bildete Steuerung wird in die Robotersteuerung einge- 
griffen und mittelbar die Fortschreitgeschwindigkeit Vi. 
V 2 , V 3 des Entgratfrasers 7 entiang der Bahn 25 analog 
zur GrdBe des Widerstandssignales selbsttatig redu- 
ziert. Bei Auftreten einer Auslenkung an dem parallel 
zur Ausweichrichtung 23, d. h. quer zur Bahn 25, gefiihr- 
ten Schiitten 16 wird durch den entsprechenden Wegge- 
ber 21 ein Grathohensignal hervorgerufen, wodurch die 
Andriickkraft des Entgratfrasers 7 in Richtung auf den 
Endanschlag 35 des Schiittens 16 analog zur GrdBe des 
Grathohensignales erhoht wird. Aufgrund einer anstei- 
genden Federkennlinie des als pneumatische Feder wir- 
kenden Kolbens 19 kommt eine lineare Steigerung der 
Fraserandruckkraft ganz zwanglos zustande. 

Der zwischen Entgratfraser und Werkzeugaufnahme- 
flansch innerhalb des Entgratwerkzeuges 6 angebrachte 
Kreuzschlitten mit den jeweiligen Weggebern 20 und 21 
stellt baulich auch einen zweidimensionalen MeBkopf 
mit dem Entgratfraser als MeBtaster dar. Nachdem die 
Bewegungsebene und somit die MeBempfindlichkeit 
des Kreuzschlittens quer zur Rotationsachse 10 des Ent- 
gratfrasers stent, muB das Werkstuck stets mit dem Urn- 
fang des vorzugsweise zylindrischen Entgratfrasers an- 
getastet werden. Zu Beginn eines neuen Entgratvorgan- 
ges, d. h. beim Aufspannen eines neuen, zu entgratenden 
GuBstiickes kann der Kreuzschlitten zu MeBzwecken 
verwendet werden. Da wegen der relativ groBen Form- 
toleranzen des rohen GuBstiickes die Aufspannlage 
ebenfalls entsprechend grob toleriert ist, der automati- 
sierte Entgratvorgang hingegen eine enger tolerierte 
WerkstiickJage voraussetzt, ist es von Vorteil, die jewei- 
lige Aufspannlage eines jeden Werksttickes auszumes- 
sen. Die Steuerung fur den das Entgratwerkzeug tra- 
genden Industrieroboter ist demgemaB mix einem MeB- 
programm zur Lageermittlung eines individuellen, neu 
im Arbeitsbereich des Industrieroboters aufgespannten 
Werksttickes 11 versehen. Zum Ausmessen der Auf- 
spannlage des Werksttickes vor Aufnahme des Entgrat- 
vorganges wird der als MeBtaster zu verwendende Ent- 
gratfraser 7 stiligesetzt. AuBerdem wird die Vorspan- 
nung der Schiitten 14 bzw. 16 an die jeweiligen Endan- 
schlage durch teilweises Entlasten der Kolben 18 bzw. 
19 reduziert. Danach wird das neue Werkstuck an be- 
stimmten, nicht grat-behafteten Stellen angetastet, wo- 
bei der Industrieroboter als MeBroboter verwendet 
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wird. Uber die Wegaufnehmer 20 bzw. 21 kann die tat- 
sachliche Relativlage der Antaststellen und somit die 
des gesamten, neu aufgespanmen Werkstiickes zum In- 
dustrieroboter ermittelt werden. Entsprechend der er- 
mittelten Aufspannlage des Werkstiickes relativ zum 
Industrieroboter wird das Arbeitsprogramm bzw. die 
beim Entgraten abzufahrende Bahn 25 entsprechend 
transformiert. 

Nach Beendigung dieses vorgeschalteten MeBpro- 
grammes wird die Vorspannung der Schlitten auf Ar- 
beitswerte fur das Frasen erhoht und der Drehantrieb 
des Entgratfrasers 7 eingeschaltet, so daB der eigentli- 
.che Entgratvorgang beginnen kann. 

Aufgrund des quer zur Fraserachse 10 stehenden und 
stets parallel bzw. orthogonal zur Vorschubrichtung 13 
im Arbeitspunkt 9 ausgerichteten Kreuzschlittens ist 
der Entgratfraser 7 — nach Oberwindung der einge- 
stellten Vorspannung — schwimmend in Relation zum 
Werkzeugaufnahmeflansch 4 des Arbeitsarm-Endglie- 



erfolgen kann. AuBerdem erfolgt der zweite Durchgang 
mit einem reduzierten Grundwert Vj einer Vorschubge- 
schwindigkeit Wie die Darstellung nach Fig. 2d erken- 
nen laBt, kann auch beim zweiten Durchgang des Ent- 
5 gratfrasers durch die Dickstelle des Grates das Maxi- 
malmaB der Ausweichbewegungen iiberschritten wer- 
den, so daB mit erneut berichtigten Werten fur die An- 
druckkrafte F 3 bzw. fur die Vorschubgeschwindigkeit 
V 3 ein erneuter Entgratversuch — dritter Durchgang — 
io entsprechend Fig. 2e gestartet wird. Erst mit den sol- 
cherart nach einem u. U. mehrmaligen Versuch seibstta- 
tig eingestellten Arbeitsparametern kann bei dem in der 
Bilderfolge dargestellten Arbeitsbeispiel die Grat- Dick- 
stelle ohne Oberschreitung der Maximalwerte der Aus- 
15 weichbewegungen durchgefrast werden, wenngleich die 
betreffende Stelle noch nicht vollstandig entgratet ist 
wie die Fig. 2f zeigt Dank der in das Entgratwerkzeug 
integrierten Weggebern kann die Entgrateinrichtung al- 
lerdings selbsttatig registrieren, an welchem Bahnpunkt 



des gehaltert. Solange der GuBgrat 12 eine normale 20 die Ausweichbewegungen des Entgratfrasers gegen- 

Starke aufweist, wie dies in der linken Bildhalfte von uber dem Werkzeugaufnahmeflansch zu Null geworden 

Fig. 2a angedeutet ist, kann dieser ohne relative Lage- sind. In wenigstens einem weiteren Durchgang der 

veranderung des Entgratfrasers zum Werkzeugaufnah- Grat-Dickstelle wird der Restgrat mit den bisherigen 

meflansch den Grat in einem einzigen Arbeitsdurch- Arbeitsparametern fur diese Stelle dann vollstandig ab 



gang 



konturtreu abfrasen. Die Vorspannung an den 2 5 gefrast — Fig. 2g: Sobald der Werkzeugaufnahme- 



Kolben 18 bzw. 19 ist — in Verbindung mit der beim 
ersten Durchgang des Entgratens gewahlten Vorschub- 
geschwindigkeit V, — aufgrund gewisser praktischer 
Erfahrungen entsprechend hoch eingestellt, ohne daB 
der Fraser oder der Roboterarm dabei uberlastet wird. 

An einer Stelle einer starkeren Gratausbildung wird 
der Entgratfraser allerdings quer zur Bahn 25 — MaB q 
— und/ oder parallel zur Bahn — MaB p — entgegen der 
Vorschubrichtung 13 relativ zum Werkzeugaufnahme- 
flansch 4 ausweichen, wie dies die Fig. 2b veranschau- 
licht. Durch ein Quer-Ausweichen des Entgratfrasers 
wird ein Grathohensignal am Weggeber 21 erzeugt; 
gleichzeitig steigt aufgrund des Quer-Ausweichens die 
Andriickkraft des Entgratfrasers an das Werkstuck, wie 
dies weiter oben bereits beschrieben wurde. Bei einem 
Parallel-Ausweichen des Entgratfrasers wird an dem 
Weggeber 20 ein Widerstandssignal erzeugt, welches 
dazu ausgenutzt werden kann. den Basiswert Vi der 
Vorschubgeschwindigkeit entsprechend dem diesbe- 
ziiglichen AusweichmaB p zu reduzieren, so daB ent- 
sprechend langsamer gefrast wird. An dieser Stelle sei 
im ubrigen gleich erwahnt, daB bei Auftreten eines 
Grathohensignales zumindest der Bahnpunkt, an dem 
das Grathohensignal aufgetreten ist bzw. begonnen hat, 
im Arbeitsspeicher der Robotersteuerung festgehalten 
wird. Vorzugsweise wird spater auch derjenige Bahn- 
.punkt, an dem das Grathohensignal wieder verschwin- 
det, abgespeichert. Solange weder die Quer-Auswei- 
chung q noch die Parallel-Ausweichung p ein bestimm- 
tes, jeweiis fur sich voreingestelltes MaximalmaB tiber- 
schreitet, wird vorerst weitergefrast, wobei der Werk- 
zeugaufnahmeflansch spurtreu der einprogrammierten 
Bahn 25 folgt.Erst bei Qberschreiten der Quer-Auswei- 
chung oder der Parallel-Ausweichung uber den jeweili- 
gen Maximalwert — Fig. 2b — wird der Entgratvor- 
gang abgebrochen, der Entgratfraser an den Bahnpunkt 
des Beginns einer Querausweichung zuruckgesetzt — 
Fig. 2c — und erneut dazu angesetzt, die Stelle einer 
starkeren Gratausbildung abzufrasen. Hierbei werden 
beim zweiten Durchgang durch die Dickstelle des Gra- 
tes die Vorspannnwerte der Schlitten 14 und 16 an den 
Kolben 18 bzw. 19 erhoht, so daB der zweite Durchgang 
mit starker eingestellten Hake- bzw. Andruckkraften F 2 



Hansen den zuvor abgespeicherten Bahnpunkt erreicht 
hat, an dem die Ausweichbewegungen beim Durchtritt 
durch die Grat-Dickstelle wieder verschwanden, wer- 
den wieder die fur einen normalstark ausgebikieten 
30 Grat erforderlichen Arbeitsparameter fur Andruckkraf- 
te (F^ und Vorschubgeschwindigkeit (V^ am Entgrat- 
werkzeug bzw. am Industrieroboter eingestellu 

Bei in ihrer Starke besonders extrem ausgebildeten 
Stellen des Grates kann es auch vorkommen, daB die 
35 Maximalwerte der Ausweichbewegungen besonders 
rasch erreicht oder auch besonders weit iiberschritten 
werden. In einem solchen Fall wurde auch ein wieder- 
holter Entgratversuch u. U. keine wesentliche Abhilfe 
bzw. Arbeitsfortschritt bringen, zumal ein solcher Fall 
40 auch darauf hindeuten kann, daB der Entgratfraser 
stumpf ist und erneuert werden mufi. Um auch einem 
solchen Ereignis Rechnung tragen zu konnen, ist zweck- 
maBigerweise die Robotersteuerung uber die iterative 
Abarbeitung von Stellen ortlich uberhohter Grate hin- 
45 aus derart ausgebildet, daB beim Oberschreiten der ma- 
ximal zugelassenen Ausweichbewegung iiber ein vorbe- 
stimmtes MaB der Entgratvorgang ganz abgebrochen 
und ein Alarmsigna) an eine Aufsichtsperson gegeben 
wird. Es kann dann uberpruft werden, ob der Entgrat- 
50 fraser noch in Ordnung ist bzw. gewechselt werden muB 
oder ob die Storung am Werkstuck lag. Im letzteren Fall 
kann die Aufsichtsperson priifen, ob die Stelle einer 
extremen Gratausbildung dann per Handsteuerung des 
Industrieroboters so weit abgearbeitet werden kann, 
55 daB mit dem Normalprogramm weitergearbeitet wer- 
den kann, oder ob das Werkstuck aus der Aufspannung 
herausgenommen und an einem Einzelarbeitsplatz ge- 
sondert entgratet werden muO. 

Durch die Bildfolge nach Fig. 3a und 3b soil deutlich 
60 gemacht werden, daB extreme Grat-Dickstellen auch 
nach einer anderen Vorgehensweise selbsttatig abge- 
frast werden konnen. An einer Stelle einer starkeren 
Gratausbildung wird der Entgratfraser - wie gehabt — 
quer zur Bahn 25 und/oder parallel zur Bahn entgegen 
65 der Vorschubrichtung 13 relativ zum Werkzeugaufnah- 
meflansch 4 ausweichen, wie dies die Fig. 3a veran- 
schaulicht. Die Robotersteuerung kann nun iiber das 
beschriebene iterative Abarbeiten von Grat-Dickstellen 
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hinaus derart ausgebildet sein, daB gegebenenfalls der 
Entgratvorgang entlang der normalen Bahn 25 abge- 
brochen und die Stelle ortlich uberhohten Grates vor- 
ubergehend unter Verwendung seitenversetzt liegender 
Bahnen 25 K 252, 25i usw. zeilenweise abgefrasi wird. 5 
Und zwar sind die seitenversetzt liegenden Bahnen in 
Richtung der Gratuberhohung zur normalen Bahn 25 
versetzt, sind aber im ubrigen an der betreffenden Bahn- 
stelle formgleich wie die normale Bahn 25 ausgebildet. 
Der Entgratvorgang wird dann um eine bestimmte 10 
werkstuck- und lageabhangige Strecke fortgesetzt, wo- 
bei die Lange der seitenversetzten Bahnstucke sich nach 
der Lange der Stelle des uberhohten Grates bestirnmt, 
die das Entgratwerkzeug selbsttatig aufgrund des erfaB- 
baren Arbeitswiderstandes detektieren kann. Im An- 15 
schluB an das Entgraten der Grat-Dickstelle wird der 
normale Grat unter Verwendung der ursprunglichen 
Bahn 25 an der abgebrochenen Stelle wieder aufgenom- 
men und fortgesetzt. 

20 

Patentanspruche 

1. Entgratvorrichtung fur einen einen mehrgliedri- 
gen Arbeitsarm aufweisenden Industrie-Roboter, 
dessen die Entgratvorrichtung aufnehmendes Ar- 25 
beitsarm-Endgiied um eine zum Werkstuck hin 
weisende Drehachse — Endglied-Drehachse — 
drehbar ist, 

— die Entgratvorrichtung weist ferner einen 
Antriebsmotor fur einen als Fingerfraser aus- 30 
gebildeten Entgratfraser auf, wobei der An- 
triebsmotor derart innerhalb der Entgratvor- 
richtung und in Relation zum Endglied des Ar- 
beitsarmes gehaltert ist, dafl der Arbeitspunkt 
des Entgratfrasers unter normalen Arbeitsbe- 35 
dingungen etwa auf der Endglied-Drehachse 
liegt, 

— ferner mit einer durch eine Fuhrung ermog- 
lichten, nachgiebigen Halterung des Antriebs- 
motors des Entgratfrasers, derart, daB der Ent- 40 
gratfraser bei einer unerwarteten Oberhohung 
der zu entgratenden Werkstiickkontur quer zu 
der dem Werkstiickgrat folgenden Bahn des 
Entgratfrasers vom Werkstuck weg auswei- 
chen kann — Ausweichrichtung — , wobei die 45 
die Ausweichbewegung ermoglichende Fuh- 
rung stets quer zur Bahn im jeweiligen Bahn- 
punkt des Entgratfrasers ausgerichtex ist und 
bei einer Richtungsanderung der Bahn ent- 
sprechend um die Endglied-Drehachse mit 50 
verschwenkt wird, 

— der Arbeitsarm des Industrieroboters wird 
zum Entgraten eines Werkstiickes mit der 
Endglied-Drehachse und dem Entgratfraser 
dem werkstuckseitig vorgegebenen, in der 55 
Programmierung des Industrieroboters daten- 
maflig abgespeicherten Konturverlauf des zu 
verputzenden Grates entianggefuhrt, wobei 
die Endglied-Drehachse stets quer zum prat 
ausgerichtet ist, 60 
gekennzeichnet durch die Gemeinsamkeit 
folgender Merkmaie: 

— zwischen dem Antriebsmotor (8) fur den 
Entgratfraser (7) und dem quer zur Endglied- 
Drehachse (5) stehenden Werkzeugaufnahme- 65 
flansch (4) am Endglied (3) des Arbeitsarmes 
(2) des Industrieroboters (1) sind zwei jeweils 

in einer Schlittenfiihrung (15 und 17) bewegli- 
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che Schlitten (14 und 16) angeordnet, wobei 
von den quer zueinander und zur Rotations- 
achse (10) des Entgratfrasers (7) ausgerichtete 
Schlittenfuhrungen (15 und 17) die eine Schlit- 
tenfuhrung (15, Richtung 22) stets parallel zur 
Bahnrichtung (13) und die andere Schlittenfuh- 
rung (17) stets parallel zur Ausweichrichtung 
(23) ausgerichtet ist, 

— jeder der beiden Schlitten (14, 16) des 
Kreuzschlittens ist jeweils durch einen in sei- 
ner Speicherkraft veranderbaren Kraftspei- 
cher, insbesondere durch einen mit einem steu- 
erbaren Druck beaufschlagbaren Kolben (18, 
19) in eine Endlage gespannt 

— wobei die Endlage des parallel zur 
Bahn (25) ausgerichteten Schlittens (14) in 
Fortschreitbewegung vorauslaufend an- 
geordnet ist, derart, daB bei Auftreten ei- 
nes werkstuckseitigen, der Fortschreitbe- 
wegung des Entgratfrasers (7) entgegen- 
gerichteten Arbeitswiderstandes der Ent- 
gratfraser (7) unter Oberwindung der 
Vorspannung des Kolbens (18) entgegen 
der Fortschreitbewegung ausweichen 
bzw. verharren kann und 

— wobei die Endlage des parallel zur Aus- 
weichrichtung ausgerichteten Schlittens 
(16, Anschlag 35) der werkstuckseitigen 
Endlage entspricht, derart, daB bei Auf- 
treten einer starken Oberhohung des 
Grates (12) der Entgratfraser (7) unter 
Oberwindung der Vorspannung des Kol- 
bens ( 19) in Richtung zu groBeren Abstan- 
den von der normalen Werkstuckoberfla- 
che ausweichen kann, 

— jeder der beiden Schlitten (14, 16) des 
Kreuzschlittens ist jeweils mit einem Wegge- 
ber (20, 21) versehen, der ein der Schlittenaus- 
ienkung entsprechendes, datenverarbeitbares 
Signal erzeugt, 

— wobei bei Auftreten eines Auslen- 
kungssignales an dem parallel zur Bahn 
(25) gefuhrten Schlitten (14) — Wider - 
standssigna! — die Fortschreitgeschwin- 
digkeit (V,, V 2 , V 3 ) des Entgratfrasers (7) 
entlang der Bahn (25) analog zur GroBe 
des Auslenkungssignales reduziert wird 
und 

— wobei bei Auftreten eines Auslen- 
kungssignales an dem parallel zur Aus- 
weichrichtung (23) gefuhrten Schlitten 
(16) — Grathohensignal — die Andruck- 
kraft des Entgratfrasers (7) in Richtung 
auf den Endanschlag (35) des Schlittens 
(16) analog zur GroBe des Auslenkungssi- 
gnales erhoht wird. 

2. Entgraivorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei Auftreten eines Gratho- 
hensignales zumindest der Bahnpunkt, an dem das 
Grathohensignal aufgetreten und vorzugsweise 
auch der Bahnpunkt, an dem das Grathohensignal 
wieder verschwunden ist, abgespeichert wird und 
daB die Steuerung des Industrieroboters (1) derart 
ausgebildet ist, daB bei Oberschreiten des Gratho- 
hensignales uber eine voreinstelibare Starke die 
Stelle des uberhohten Grates (12) unmittelbar an- 
schlieBend ortlich gezielt erneut mit einer im Ver- 
gleich zum vorherigen Durchgang hoheren Vor- 
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spannkraft (Fi, F2, F3) an dem parallel zur Aus- 
weichbewegung (23) ausgerichteten Schlitten (16) 
durchfahren wird, wobei ggf. das Auftreten eines 
erneuten Grathohensignales nach AusmaB und Re- 
lativlage auf der Bahn (25) festgehalten und zum 5 
AnlaB eines wiederholten Durchganges durch die 
Stelle mit iiberhohtem Grat genommen wird und 
wobei nach endgultigem Abarbeiten der Stelle des 
uberhohten Grates (12) der Entgratvorgang an der 
Stelle des Verschwindens des Grathohensignals mit 10 
den urspriinglichen Einstellwerten fur die Steuer- 
driicke bzw. die Fortschreitgeschwindigkeit des 
Entgratfrasers (7) fortgesetzt wird. 

3. Entgratvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daC der Entgratfraser (7) 15 
mit seiner Rotationsachse (10) unter normalen Ar- 
beitsbedingungen parallel und konzentrisch zur 
Endglied-Drehachse (5) ausgerichtet ist, wobei der 
Entgratfraser (7) stets annahernd quer zur Erstrek- 
kungsebene (26) des Grates (12) im Arbeitspunkt 20 
(9) ausgerichtet ist. 

4. Entgratvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 3 t dadurch gekennzeichnet, daB die Drehrich- 
tung des Entgratfrasers (7) im Hinblick auf die ge- 
wahlte Richtung (13) der Fortschreitbewegung des 25 
Entgratfrasers (7) so gewahlt ist, dafl sich ein sog. 
Gleichlauffrasen ergibt. 

5. Entgratvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Robotersteuerung uber 
die iterative Abarbeitung von Stellen ortlich uber- 30 
hphter Grate (12) hinaus derart ausgebildet ist, daB 
beim Oberschreiten der Ausweichbewegung (23) 
iiber ein vorbestimmtes MaB der Entgratvorgang 
ganz abgebrochen und ein Alarmsignal an eine. 
Aufsichtsperson gegeben wird. 35 

6. Entgratvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Robotersteuerung uber 
die iterative Abarbeitung von Stellen ortlich uber- 
hohter Grate (12) hinaus derart ausgebildet ist, der 
Entgratvorgang abgebrochen und voriibergehend 40 
mit in Richtung der Gratuberhdhung zur normaJen 
Bahn (25) seitenversetzt liegender Bahn (25!, 25 2 , 
253 usw.) der Entgratvorgang um eine bestimmte 
werkstuck- und lageabhangige Strecke fortgesetzt 
und anschlieBend der Entgratversorgung mit der 45 
urspriinglichen Bahn (25) an der abgebrochenen 
Stelle wieder aufgenommen und fortgesetzt wird. 

7. Entgratvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung 
fiir den das Entgratwerkzeug (6) an seinem Arbeits- 50 
arm (2) tragenden Industrieroboter (1) mit einem 
MeBprogramm zur Lageermittlung eines individu- 
ellen, neu im Arbeitsbereich des Industrieroboters 
(1) aufgespannten Werkstuckes (11) versehen ist, 
wobei vor Aufnahme des Entgratvorganges der 55 
stillsiehende Entgratfraser (7) als MeBtaster ver- 
wendbar ist und das Werkstuck (1 1) an bestirnmten, 
nicht grat-behafteten Stellen antastbar und uber 
die Wegaufnehmer (20, 21) in den beiden Schlitten 
(14, 16) die tatsachliche Relativlage des aufge- eo 
spannten Werkstuckes (11) zum Industrieroboter 
(l)errnittelbarist. 

8. Entgratvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zu 
der zweidimensionalen Nachgiebigkeit des Ent- 65 
gratfrasers (7) uber die beiden Schlitten (14, 16) der 
Antriebsmotor (8) fur den Entgratfraser (7) auch 
noch um eine 



— parallel zur Bahn (25) ausgerichtete, 

— zum Arbeitspunkt (9) beabstandete, 

— die Endglied-Drehachse (5) abstandsfrei 
kreuzende Schwenkachse (27) nachgiebig vom 
Werkstuck (11) wegschwenkbar gehaltert ist, 
wobei der Antriebsmotor (8) mit dem Entgrat- 
fraser (7) durch einen mechanischen Anschiag 
(28) in einer definierten Arbeitslage gehalten 
und durch Federkraft (Vorspannfeder 29) in 
Richtung auf den Anschiag (28) vorgespannt 
ist und wobei die Federkraft (29) groBer ist als 
die Kolbenkraft (Kolben 19), die den in Aus- 
weichrichtung (23) beweglichen Schlitten (16) 
vorspannt 

9. Entgratvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 8, gekennzeichnet durch eine Kuhlvorrichtung, 
die dem Entgratfraser (7) etwa in der Ebene der. 
Ausweichbewegung (23) von der werkstuckabge- 
wandten Seite her JCuhlmittel zufuhrt (ICuhlmittel- 
leitung 32). 

10. Entgratvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Kuhlmittel in Form einer 
Luftsuspension von feinen Tropfen eines langketti- 
gen Alkohols ausgebildet ist 

11. Entgratvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhlvorrichtung 
(Kuhlmittelleitung 32) derart ausgebildet und/oder 
angeordnet ist, daB auch die den Entgratfraser (7) 
spannende Spannzange {34) in der Arbeitsspindel 
des Fraserantriebes (8) mit gekuhlt wird. 

12. Entgratvorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Entgrat- 
fraser (7) aus Hartmetall besteht und mit Drehzah- 
len im Bereich von etwa 10 000 bis 30 000 U/min 
angetrieben ist. 
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